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Zaključno delo obravnava tematiko vpliva obdelovalnih parametrov pri fini obdelavi na 
relativno obrabo elektrod in hrapavost površine obdelovancev po obdelavi. Največji izziv 
predstavlja izbira metod za vrednotenje vpliva obdelovalnih parametrov in natančno 
merjenje relativne obrabe. Z uporabo metode načrtovanja eksperimentov smo ovrednotili 
vpliv posameznega obdelovalnega parametra, interakcije med njimi in njihov skupni vpliv. 
Relativno obrabo smo merili s tehtanjem elektrode in obdelovanca pred in po obdelavi. 
Jakost delovnega toka se izkaže kot najpomembnejši parameter pri obdelavi s potopno 
elektroerozijo. Večja jakost toka povzroči večji odnos materiala in bolj hrapavo površino. 
Krajši časovni impulzi pa vodijo k večji relativni obrabi, vendar ustvarijo bolj gladko 
površino na obdelovancu. 
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The diploma thesis deals with the topic of the influence on the machining parameters during 
fine machining on the tool relative wear and the roughness of the workpiece surfaces after 
machining. The biggest challenge is the choice of method for evaluating the impact on 
machining parameters and accurate measurement of relative wear.  Using the experimental 
design method, we evaluated the influence of an individual machining parameter, the 
interaction between them and their combined influence. Relative wear was measured by 
weighing the tool and workpiece before and after machining. Working current strength 
proves to be the most important parameter in die-sink EDM process. Higher working current 
strength uses a higher material ratio and a rougher surface. Shorter time pulses lead to greater 
relative wear, but create a smoother surface on the workpiece. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Potopna elektroerozija je postopek obdelave, kjer preko električnih razelektritev preslikamo 
negativno obliko ene elektrode v drugo, imenovano obdelovanec. Pri tem razelektritve na 
strani obdelovanca predstavljajo odnos materiala, na strani elektrode pa neželeno obrabo.  
 
Do obrabe elektrode prihaja zaradi izredno visokih temperatur, ki povzročijo uparitev 
materiala. Na obrabo bistveno vplivajo mehanske lastnosti materiala elektrode in 
obdelovalni režim ter z njim povezani obdelovalni parametri. Dodaten vpliv imajo tudi 
kakovost elektrod, pogoji izpiranja in geometrija izdelka. Obraba elektrode predstavlja 
težavo, namreč elektroda izgublja svojo obliko, ki jo želimo preslikati v obdelovanec. 
Največja je na robovih, saj se na teh mestih generira največ razelektritev. To je izredno 
pomembno predvsem pri zahtevnih oblikah, kjer so bistveni detajli, saj za doseg končnega 
cilja potrebujemo večje število elektrod. S povečanjem razelektritvene energije odstranimo 
več materiala na obdelovancu, a posledično tudi na elektrodi. Na drugi strani pa pretirano 
zmanjševanje odvzemne energije močno podaljša čas obdelave. Obraba ima torej vpliv na 
število potrebnih elektrod za obdelavo in hitrost odvzema, vse skupaj pa vodi v povečane 
stroške elektroerozijske obdelave. V splošnem je ni možno popolnoma preprečiti, lahko pa 
jo z izbiro ustreznih obdelovalnih parametrov in materiala elektrode zmanjšamo. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je preučiti učinek posameznega obdelovalnega parametra in vpliv 
skupka parametrov na obrabo elektrode ter integriteto površine obdelovanca po obdelavi. To 
bo osnova za izbiro parametrov, ki jih bomo nato nastavljali na elektroerozijskem stroju. 
Definirati moramo čim bolj natančno metodo merjenja obrabe, ki nam bo omogočala 
zanesljivo primerjavo obrabe elektrod v odvisnosti od nastavljenih obdelovalnih parametrov. 
S pomočjo merjenja obrabe bomo določili najustreznejšo kombinacijo parametrov, pri tem 
pa smiselno upoštevali razmerje med odvzetim materialom na obdelovancu in obrabo na 
elektrodi. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Predstavitev elektroerozijskega postopka 
Elektroerozijske postopke (EDM) uvrščamo med elektrotermične nekonvencionalne 
obdelovalne postopke. Prve večje raziskave na tem področju segajo v štirideseta leta 20. 
stoletja, ko sta zakonca Lazarenko začela podrobneje raziskovati fenomen električne 
razelektritve v električno neprevodni tekočini. Leta 1943 sta tako razvila prvo 
elektroerozijsko napravo, s katero sta uspešno preslikala negativno obliko elektrode v 
obdelovanec ob prisotnosti električno neprevodne tekočine, imenovane dielektrik [1]. 
 
Pri vseh elektroerozijskih postopkih obdelovanec in orodje, ki nista v neposrednem stiku, 
predstavljata elektrodi, potopljeni v električno neprevodnem mediju, med katerima poteka 
proces razelektritev. Dielektrik je električni izolator, vendar ob dovolj veliki električni 
napetosti ionizira in postane električno prevoden. Ionizacijo dielektrika omogočijo električni 
impulzi, ki nastajajo v generatorju in povzročajo razliko v električnem potencialu med 
elektrodama, kar vodi do nastanka električnega polja v reži med obdelovancem in elektrodo. 
Posledica je preboj izolacijske plasti dielektrika, ki se pojavi na mestu v reži, kjer je 
električno polje najmočnejše in upornost najmanjša, torej tam, kjer so mikro vrhovi 
obdelovanca in orodja najbližje skupaj. V ioniziranem dielektriku se vzpostavi kanal plazme, 
ki dovedeno energijo pretvarja v toploto, slednja prehaja na elektrodo in obdelovanec ter 
povzroča uparitev materiala. Ob prekinitvi dovajanja električnih impulzov nastopi implozija 
plazemskega kanala, raztopljen material zapusti obdelovanec, v manjši meri tudi elektrodo 
in zaplava v dielektriku v obliki drobnih delcev [1], [2].  
 
Elektroerozijski postopki omogočajo natančno izdelavo kompleksnih oblik v trde materiale, 
saj trdnost in trdota ne igrata pomembne vloge pri obdelavi. Najpogosteje uporabljeni 
elektroerozijski postopki so potopna in žična elektroerozija ter elektroerozijsko brušenje, pri 
čemer se prva dva postopka uporabljata za izdelavo orodij za masovno proizvodnjo, zadnji 
pa za brušenje električno prevodnih in izjemno trdih materialov. Potopna elektroerozija se 
uporablja za izdelavo 3D oblik, žična elektroerozija pa za 2D in 2,5D konturno rezanje [1]. 
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2.2 Princip odnašanja materiala 
Za pojasnitev zapletenih pojavov pri elektroerozijski obdelavi je bilo predlaganih več teorij, 
vendar pa rezultate eksperimentov najbolje popisuje elektrotermična. Elektrotermična 
teorija razlaga, da je vzrok za odvzem izredno visoka temperatura, ki povzroča taljenje in 
uparjanje materiala na obdelovancu. Visoka temperatura je posledica intenzivnega 
električnega toka v razelektritvi.  
 
V začetni fazi potopne elektroerozijske obdelave se elektroda s pomočjo krmilnega sistema 
približa obdelovancu na razdaljo delovne reže, v kateri imamo dielektrik. Z vklopom 
generatorja pričnemo v električni tokokrog pošiljati električno napetost v obliki enosmernih 
električnih impulzov, zato se med obdelovancem in elektrodo ustvari električno polje. Višek 
elektronov se z negativne elektrode usmeri proti pozitivni elektrodi, na poti zadevajo ob 
atome dielektrika in jih na ta način ionizirajo. S koncentracijo pozitivnih ionov in elektronov 
se začne formirati prevodni plazemski kanal, kar prikazuje slika 2.1 [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz faze vžiga in tvorjenje plazemskega kanala [3] 
 
Z dosegom ionizacijske točke sicer električno neprevodna tekočina v reži med 
obdelovancem in elektrodo prične prevajati električni tok, nastopi razelektritev. Posledica 
razelektritve je padec napetosti v reži, tok pa naraste na maksimalno vrednost, kot prikazuje 
slika 2.2. Električno prevoden plazemski kanal si poenostavljeno predstavljamo kot plinski 
mehurček z izjemno visoko temperaturo. Slika 2.2 prikazuje dogajanje v reži, pozitivni ioni 
zadevajo ob obdelovanec, elektroni pa letijo proti elektrodi. Tlak in temperatura v plinskem 
mehurčku v času trajanja impulza naraščata, pravimo, da plinski mehurček ekspandira [2], 
[3]. 
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Slika 2.2: Preboj izolacijske plasti in vzpostavitev plazemskega kanala [3] 
 
Ob prekinitvi električnega impulza plinski mehurček implodira, posledično tlak in 
temperatura padeta. Raztaljen material, ki je zapustil površino, se v dielektriku ohladi in 
strdi, na površini pa nastanejo majhni kraterji, kar prikazuje slika 2.3. Nastopi čas pavze, ki 
je nujno potreben za deionizacijo dielektrika in homogeno razporeditev odvzetega materiala 
po reži, v nasprotnem primeru se razelektritev pojavi na istem mestu in lahko poškoduje 
površino obdelovanca. Tak cikel razelektritev se pri elektroerozijski obdelavi ponovi več 
tisočkrat v sekundi [1], [2]. 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz implozije plinskega mehurčka in odnos materiala [3] 
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2.3 Elektrode 
Kombinacija vrste obdelovanega materiala ter geometrijskih in topoloških zahtev končnega 
izdelka so ključne pri izbiri materiala elektrod, ki mora biti električno prevoden, zagotavljati 
visoko obrabno odpornost in zmožnost preoblikovanja. Zato se v te namene uporabljata 
predvsem grafit in baker. V ZDA je večina elektrod narejenih iz grafita, medtem ko sta v 
Evropi ta dva materiala uporabljena približno enako pogosto.  
 
Primerjava materialnih lastnosti bakra in grafita z vidika elektroerozijske obdelave razkrije, 
da imajo grafitne elektrode v primerjavi z bakrenimi višjo temperaturo tališča in slabši odvod 
toplote z mesta razelektritve (preglednica 2.1). Baker je tako lokalno toplotno manj 
obremenjen, vendar je bolj občutljiv na temperaturne obremenitve, medtem ko so pri grafitu 
razmere obratne, torej je lokalno toplotno bolj obremenjen, a manj občutljiv na temperaturne 
obremenitve. Primerjava specifičnih gostot materialov kaže, da ima grafit mnogo manjšo 
gostoto, kar je pomembno pri večjih elektrodah, saj krmilni sistem med obdelavo stalno skrbi 
za ohranitev določene razdalje med elektrodama. Pri tem premikanju imamo prisotne velike 
pospeške, zato masa elektrode ne sme biti prevelika.  
 
Preglednica 2.1: Primerjava materialnih lastnosti bakra in grafita [1] 
Material Tališče [°C] Toplotna prevodnost [W/mK] Gostota [𝐤𝐠/𝐦𝟑] 
Baker 1085 400 8930 
Grafit 3350 < 140 < 2000 
 
 
Grafitne elektrode se v osnovi ločijo po zrnatosti. Manjša velikost grafitnih zrn se odraža v 
višji kakovosti elektrode, saj imamo tako manjšo poroznost in večjo homogenost med 
porami in zrni. Elektrode višje kakovosti uporabljamo v primerih, ko so pomembni 
geometrijski detajli in želimo doseči majhne hrapavosti površin. Grafit ima dobre 
obdelovalne lastnosti, zato ga prednostno uporabljamo pri kompleksnih oblikah, ki vsebujejo 
dolge in tanke elemente (rebra). Zaradi materialnih lastnosti grafitne elektrode omogočajo 
večji odvzem materiala v časovni enoti kot bakrene. Slabost grafitnih elektrod je krhkost in 
izpadanje zrn na robovih, predvsem pri nižjih kakovostih elektrod. Tako težje zagotavljamo 
stabilnost procesa, zato potrebujemo dober sistem izpiranja delcev iz reže, v nasprotnem 
primeru imamo počasnejši odvzem materiala in nestabilen proces. V splošnem so v uporabi 
večinoma grafitne elektrode nižje kakovosti, saj so cenovno ugodnejše. Kakovost bakrenih 
elektrod je določena s čistostjo bakra. Večja čistost bakra se odraža v boljših lastnostih 
elektrode. Predvsem pridejo do izraza pri izdelavi natančnih oblik, saj bi pri obdelavi z 
grafitnimi elektrodami potrebovali zelo fino zrnati grafit, kar pa je cenovno neugodno. Baker 
se uporablja tudi v kombinaciji z drugimi materiali, kot sta volfram ali grafit. V pomoč pri 
izbiri materiala elektrod nam služi preglednica 2.2 [1], [5]. 
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Preglednica 2.2: Pomoč pri izbiri elektrodnega materiala [1] 
Kriterij Baker Grafit 
Velikost elektrode < 10.000 mm2 > 10.000 mm2 
Natančnost izdelave Ujemi H7/h6, toleranca oblike 
< 7 μm 
Manjša natančnost v primerjavi 
z bakreno 
Kakovost obdelane površine 𝑅a < 1,1 μm, VDI < 20 𝑅a < 1,1 μm, VDI < 20 
Zahtevnost izpiranja reže Konveksne in konkavne oblike Samo konveksne oblike 
Čas obdelave elektrode 
𝑡𝑏𝑎𝑘𝑒𝑟 =
2
3
 𝑡𝑔𝑟𝑎𝑓𝑖𝑡  
 
 
Obrabo elektrode lahko popišemo na več načinov, razlikujemo med relativno, volumsko, 
vogalno, bočno in čelno obrabo. Obraba je posledica razelektritev in je v celoti ni možno 
preprečiti, lahko pa jo z izbiro ustreznih obdelovalnih parametrov in materiala elektrode 
zmanjšamo.  
Relativna obraba elektrode označuje delež volumske obrabe elektrode glede na hitrost 
odnašanja [1]. Volumska zajema bočno, vogalno in tudi čelno obrabo. Definirana je kot 
razlika volumna elektrode pred in po obdelavi. Uporablja se predvsem za analizo in 
raziskavo elektroerozijskega procesa. Vogalna obraba označuje razliko med prvotno dolžino 
elektrode in točko na robu elektrode po obdelavi. Največja obraba se pojavi ravno na 
robovih, saj imamo tam največje število razelektritev. Odvisna je predvsem od geometrije 
elektrode. Bočna obraba popisuje razliko v dolžini med prvotno elektrodo in stransko 
površino elektrode po obdelavi. V poštev pride pri elektrodah ovalnih oblik, kjer nadomešča 
vogalno obrabo. Čelna obraba definira razliko med prvotno dolžino elektrode in dolžino 
elektrode po obdelavi. Predvsem je pomembna pri izdelavi globokih lukenj. Z izbiro 
ustreznih obdelovalnih parametrov lahko nanjo močno vplivamo [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz čelne, vogalne in bočne obrabe elektrode [6] 
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2.4 Obdelovalni parametri 
Obdelovalne parametre nastavljamo na elektroerozijskem stroju in so ključni za stabilnost 
procesa in končno uspešnost obdelave. Vplivajo na obrabo elektrode, hitrost odvzema 
materiala kot tudi na končno kakovost površine obdelovanca. Določajo se na podlagi 
kombinacije izbranih materialov elektrode, obdelovanca in zahtev za obdelavo. Posamezne 
vrednosti obdelovalnih parametrov združujemo v obdelovalne režime in so zbrani v 
tehnoloških tabelah. Podatki so pridobljeni na podlagi ogromnega števila preizkusov [1]. 
 
Električno napetost (u), ki jo preko generatorja v obliki enosmernih električnih impulzov 
pošiljamo v proces, imenujemo vžigna napetost. Velikost vžigne napetosti je običajno med 
100 in 300 V. Nastavimo jo na elektroerozijskem stroju, pri tem večja napetost omogoča 
preboj debelejše izolacijske plasti. Po preboju izolacijske plasti dielektrika vžigna napetost 
pade na razelektritveno napetost, njena vrednost je konstantna, okoli 30 V. Z nastavljanjem 
električne napetosti na elektroerozijskem stroju na razelektritveno energijo nimamo vpliva.  
Na stroju nastavljamo referenčno napetost v reži, ki preko primerjave z izmerjeno povprečno 
napetostjo v reži služi kot referenca za krmiljenje servo sistema. V primeru, da je izmerjena 
napetost večja od referenčne, krmilni sistem zmanjša režo s pomikom elektrode k 
obdelovancu. V nasprotnem primeru, ko je referenčna napetost večja od merjene, elektrodo 
približa obdelovancu. S pomikanjem elektrode tako ustvarimo pogoje v reži, ki zagotavljajo 
učinkovito obdelavo [1], [2]. 
 
Električni tok (i) je najpomembnejši parameter pri reguliranju razelektritvene energije v 
reži. Velikost električnega toka vpliva na velikost nastalega kraterja na površini 
obdelovanca, posledično na hrapavost površine po obdelavi (slika 2.5). Z močjo je pogojena 
tudi obraba, saj večji razelektritveni tok pomeni večjo razelektritveno energijo in vodi v 
večjo obrabo elektrod. Jakost električnega toka je običajno v razredu velikosti med 1 in 400 
A [2]. Razlikujemo med delovnim tokom 𝑖1 in tokom visoke napetosti 𝑖2, ki ju ločeno 
nastavimo na elektroerozijskem stroju. 
 
 
Slika 2.5: Vpliv jakosti električnega toka na velikost kraterja [6] 
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Trajanje električnega impulza (𝑡i) je razdeljeno na čas zakasnitve razelektritve in čas 
razelektritve. Čas zakasnitve je odvisen od pogojev v reži in se meri od začetka poslanega 
električnega impulza do preboja izolacijske plasti dielektrika. Nato nastopi čas razelektritve, 
ki ga nastavimo na elektroerozijskem stroju. Z nastavljanjem časa razelektritve podobno kot 
z električnim tokom določamo energijo razelektritve v reži [1]. Daljši čas razelektritve 
povzroča globlje in širše kraterje na površini obdelovanca in posledično zaradi večjega 
odnosa skrajša proces odvzema materiala na obdelovancu (slika 2.6). Krajših časov 
razelektritev se poslužujemo pri doseganju fine površine obdelovanca [2]. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz odvisnosti časa razelektritve na velikost kraterja [6] 
 
Razelektritveno energijo v reži nastavljamo oziroma spreminjamo s kombiniranjem jakosti 
delovnega toka in časa trajanja impulza. Slika 2.7 kaže vpliv spreminjanja jakosti 
delovnega toka in časa trajanja impulza na relativno obrabo elektrode. Izkaže se, da imamo 
pri krajših impulzih večjo relativno obrabo. Prav tako pa večja jakost delovnega toka 
povzroča povečanje relativne obrabe. Na elektroerozijskih strojih nastavljamo oba 
parametra, zato je potrebno najti ustrezno kombinacijo, ki zagotavlja, da dobimo želeno 
kakovost površine, pri tem pa ne porabimo prevelikega števila elektrod in časa za odvzem 
materiala na obdelovancu.  
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Slika 2.7: Vpliv obdelovalnih parametrov na relativno obrabo elektrode [6] 
 
Čas pavze (𝑡0) je izredno pomemben parameter pri potopni elektroeroziji, saj vpliva na 
trajanje obdelave, stabilnost procesa in posledično na uspešnost obdelave. Odvisen je od 
razmer v reži med obdelovancem in elektrodo. Pavza po razelektritvi je nujno potrebna 
zaradi deionizacije dielektrika in homogene razporeditve materialnih delcev, ki se odtalijo z 
obeh elektrod v dielektrik. Dovolj dolgi časi pavze so pogoj za naključno pojavljanje 
razelektritev, v nasprotnem primeru imamo razelektritve na mestu predhodnih, kar vodi do 
nesorazmernega odvzema in poškodb na površini obdelovanca [1]. 
 
Frekvenca (ν) je definirana s časom impulza in časom pavze. Izkaže se, da pri grobi 
obdelavi, kjer želimo hitrejši odnos materiala z obdelovanca, uporabljamo nižje frekvence, 
saj imamo tako daljši čas razelektritve in s tem večjo razelektritveno energijo. Pri fini 
obdelavi pa frekvenco povečamo in tako zmanjšamo razelektritvene čase (slika 2.7). V 
splošnem pri obdelavi z bakrenimi elektrodami uporabljamo višje frekvence kot pri 
grafitnih. 
 
 
 
Slika 2.8: Vpliv frekvence na površino obdelovanca 
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Polariteta elektrode določa smer toka elektronov in pozitivnih ionov. Vpliva na hitrost 
odnašanja materiala, obrabo elektrode in integriteto površine. Določimo jo na podlagi 
kombinacije materiala elektrode, obdelovanca in režima obdelave.  
V splošnem pri obdelavi jekla z grafitnimi elektrodami pozitivna polariteta elektrode pomeni 
manjši odvzem materiala, bolj fino površino in manjšo obrabo elektrode, negativna polariteta 
pa večji odvzem, večjo relativno obrabo in posledično bolj grobo površino. Bakrene 
elektrode imajo pri pozitivni polariteti elektrode večji odvzem materiala na obdelovancu in 
razmeroma majhno obrabo elektrode, rezultat pa je bolj groba površina obdelovanca. 
Negativna polariteta bakrene elektrode vodi do manjšega odvzema materiala in večje obrabe 
elektrode ter bolj fine površine obdelovanca [7]. Zaključimo lahko, da za grobe in vmesne 
režime uporabljamo negativno polariteto na orodju, v primeru fine obdelave pa pozitivno. 
Pri obdelavi barvnih kovin uporabljamo bakrene elektrode s pozitivno polariteto orodja za 
vse režime obdelave [1]. 
 
Skupek nastavitev obdelovalnih parametrov združujemo v obdelovalne režime, ki temeljijo 
na velikem številu praktičnih preizkusov. Služijo kot pomoč pri obdelavi želenih zahtev in 
jih najdemo v tehnoloških tabelah. Običajno obdelavo vršimo v več stopnjah, in sicer ločimo 
grobo in fino obdelavo, prehod med njima pa izvedemo z vmesnimi režimi. Pri grobi 
obdelavi dovajamo v režo več energije, kar pusti posledice na elektrodi, zato pred prehodom 
na fino obdelavo elektrodo zamenjamo. Tabela 2.3 prikazuje razliko med posameznimi 
parametri in dovedeno razelektritveno energijo v primeru grobe in fine obdelave. Velja 
omeniti, da znaša velikost reže pri grobi obdelavi okrog 0,1 mm, medtem ko je pri fini 
obdelavi okoli 0,01 mm. Od izbire obdelovalnega režima je odvisna tudi velikost erodirne 
površine. To je projekcija obdelovalne površine na ravnino, ki je pravokotna smeri obdelave. 
Gostota moči v reži j je določena z enačbo (2.1), pri čemer 𝐼  ̅označuje povprečen tok v reži 
in 𝐴 velikost erodirne površine [1]. 
 
𝑗 =
𝐼 ̅
𝐴
 (2.1) 
  
Preglednica 2.3: Primerjava parametrov pri grobi in fini obdelavi [1] 
Obdelovalni parameter Obdelava 
Groba Fina 
𝑢i [V] 200 300 
𝑖e [A] 50 1 
𝑡e [μs] 600 10 
E [J] 0,8 0,0003 
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2.5 Zgradba stroja 
Slika 2.8 predstavlja shematski prikaz potopno elektroerozijskega stroja. Srce stroja je 
generator impulzov, ki zagotavlja razliko potencialov na elektrodah in posledično omogoča 
ionizacijo dielektrika. Črpalka črpa dielektrik iz posode in ga nato preko filtra pošilja v režo. 
Na ta način izpira režo med obdelovancem in elektrodo. Na sliki 2.8 je prikazan eden od 
možnih načinov izpiranja reže. 
 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz stroja za potopno elektroerozijo 
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Tehnološkemu razvoju je sledil tudi razvoj elektroerozijskih strojev, tako dandanes klasične 
enoosne stroje, ki omogočajo gibanje elektrode le v eni osi, izpodrivajo CNC krmiljeni 
elektroerozijski stroji, ki so pogoj za orbitalno gibanje, saj zagotavljajo podajno gibanje 
elektrode in obdelovanca v štirih oseh. Kombinacija gibanja elektrode in obdelovanca je 
odvisna od izvedbe stroja. Slika 2.9 prikazuje različne gravure, pri čemer je s CNC 
krmiljenim elektroerozijskim strojem možno izdelati vse podane oblike. Klasični stroj pa 
omogoča le izvedbo oblike pod točko (a) [1]. 
 
 
 
Slika 2.10: Različen nabor gravur [1] 
 
Orbitalno gibanje elektrode ima v primerjavi s klasičnim enoosnim obilico prednosti: 
 
– Omogoča izdelavo večjega spektra oblik kot na klasičnem stroju, prav tako je pri 
orbitalnem gibanju možno izdelati zahtevnejše oblike od same oblike elektrode. 
– Uporabljamo večjo površino elektrode, kar se odraža v enakomernejši obrabi, zato 
za izdelavo potrebujemo manjše število elektrod kot pri klasičnem stroju [2]. 
– Zaradi večje stranske reže imamo pri orbitalnem gibanju elektrode mnogo boljše 
pogoje izpiranja reže. 
– Z enoosnim gibanjem elektrode imamo na stranskih površinah večji kot nagiba od 
nagiba stene na elektrodi, kar je posledica razelektritev. Pri orbitalnem gibanju 
elektrode se tej težavi izognemo in tako natančneje izdelamo globoke gravure. 
– Obdelava s CNC krmiljenim strojem omogoča večjo avtomatizacijo obdelave, več 
enakih kontur na istem orodju. 
 
Vse zgoraj naštete prednosti orbitalnega gibanja vodijo do zmanjšanja stroškov obdelave 
zaradi manjšega števila potrebnih elektrod in krajših obdelovalnih časov, ki so posledica 
ugodnejših razmer v reži. 
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2.6 Izpiranje reže 
Reža označuje razmik med elektrodo in obdelovancem, v katerem imamo dielektrik. 
Krmilimo ga preko referenčne napetosti, kot je bilo omenjeno v enem od zgornjih poglavij. 
V primeru onesnaženosti reže postane krmiljenje nestabilno. Po imploziji plazemskega 
kanala raztaljeni material zapusti obdelovanec in v obliki drobnih delcev zaplava v 
dielektriku. Odtaljeni drobni delci povečajo prevodnost v reži in negativno vplivajo na 
krmilni signal za servo motorje. Razmere v reži vplivajo tudi na nastavitve obdelovalnih 
parametrov in hitrost odnašanja. Boljši pogoji v reži namreč dovoljujejo hitrejšo 
homogenizacijo in deionizacijo dielektrika ter s tem omogočijo krajši čas pavze. Za 
izboljšanje razmer v reži se poslužujemo izpiranja reže z dovajanjem svežega oziroma 
prefiltriranega dielektrika. Pogoje izpiranja določa oblika elektrode, kar prikazuje slika 2.10 
[1]. 
Imamo več možnih načinov izpiranja reže med obdelovancem in elektrodo, in sicer izpiranje 
pod tlakom, pri čemer je kanal lahko narejen v obdelovancu ali elektrodi, sesanje, vibracijsko 
izpiranje in zunanje tlačno izpiranje, ki je prikazano na sliki 2.8. Izbira ustreznega načina 
izpiranja reže določa geometrija izdelka [2]. 
 
 
 
Slika 2.11: Pogoji izpiranja v odvisnosti od oblike elektrode [1] 
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2.7 Dielektrik 
Dielektrik je medij, v katerega sta potopljena obdelovanec in elektroda. Je električni izolator 
do mejne napetosti, nato postane električno prevoden do konca delovanja impulza [2]. Pri 
potopni elektroeroziji so v uporabi mineralna in sintetična olja, saj z njimi dosegamo boljšo 
hrapavost površine, nižjo obrabo elektrode in večjo natančnost obdelave. 
 
Glavne funkcije dielektrika so: 
– električna neprevodnost, ki omogoča kontrolirane razelektritve; 
– hlajenje elektrode in obdelovanca; 
– zadrževanje širitve plazemskega kanala;  
– hlajenje raztaljenega in uparjenega materiala in odnašanje teh ohlajenih delcev iz 
reže. 
 
Pomembna lastnost medija je električna upornost. Z uporabo dielektrika z večjo upornostjo 
lahko zmanjšamo režo med obdelovancem in elektrodo ter tako povečamo natančnost 
obdelave. Dielektrik ima zanemarljiv vpliv na izbiro obdelovalnih parametrov. Dielektrična 
olja je potrebno zaradi lokalne izpostavljenosti visokim temperaturam periodično menjati 
[1]. 
2.8 Površina in geometrija  
Površino obdelovanca po obdelavi tvorijo številni kraterji, pri katerih je velikost odvisna od 
razelektritvene energije. Proces vršimo s prehodom od grobe preko vmesnih do končne fine 
obdelave, kar se odraža v integriteti površine. Pri grobi obdelavi imamo namreč veliko 
odvzemno energijo in posledično slabšo kakovost površine. Na drugi stani pa končno fino 
obdelavo izvajamo z nizko odvzemno energijo, ki ustvarja manjše kraterje in površino boljše 
kakovosti. Pri procesu potopne elektroerozije površino obdelamo do hrapavosti 𝑅a= 2 µm, 
boljšo kakovost površine pa dosežemo s poliranjem. Sicer je mogoče izdelati tudi zrcalno 
gladke površine 𝑅a= 0,04 µm, vendar takšna obdelava zahteva ogromno časa, zato ni 
ekonomsko upravičena [4].   
 
Graf na sliki 2.12 prikazuje odvisnost kakovosti površine obdelovanca glede na jakost 
delovnega toka in dolžino električnega impulza. Z grafa razberemo, da z daljšimi časi 
impulzov in posledično manjšo frekvenco razelektritev ter višjim delovnim tokom dobimo 
na površini obdelovanca večje kraterje in bolj hrapavo površino.  
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Slika 2.12: Vpliv časa impulza in delovnega impulza na velikost kraterjev [6] 
Iz grafa na sliki 2.13 razberemo povezavo med velikostjo kraterjev na površini in stopnjo 
odvzema materiala na obdelovancu. S povečanjem razelektritvene energije imamo 
posledično večji odvzem materiala na obdelovancu in bolj grobo površino. 
 
 
 
Slika 2.13: Vpliv stopnje odvzema materiala na velikost kraterjev na površini [6] 
 
Po obdelavi ostane na površini toplotno vplivano področje, ki je sestavljeno iz zgornje bele 
plasti z visoko vsebnostjo ogljika. Zgornja plast je sicer trša od osnovnega materiala, vendar 
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bolj krhka, zato je nezaželena. Spodnja, temna plast pa je sestavljena iz drobnih dendritov, 
ki kvarijo zahtevane lastnosti površine [1]. 
Pri konstruiranju izdelkov, izdelanih s potopno elektroerozijo, so nam v pomoč spodnji 
napotki: 
 
– Zaokrožitve so izjemno pomembne, saj je na robovih obraba elektrod največja. 
– Manjši radiji vodijo do večjega števila porabljenih elektrod. 
– Zaokrožitveni radiji so lahko na manjših globinah manjši. 
– Boljša kakovost površine – daljši čas obdelovanja, več elektrod. 
– Izogibamo se globokim in ozkim oblikam. 
– Predpisane tolerance naj bodo čim širše, hrapavost površine pa čim večja [1]. 
 
 
2.9 Metoda odzivnih površin 
 
Načrtovanje eksperimentov (DOE) je sistematičen pristop k analizi sistema ali procesa. 
Zajema tehnike za načrtovanje poskusov in analizo pridobljenih informacij. Omogoča 
uporabo minimalnega števila poskusov, pri katerih se za pridobitev zadostnih informacij 
sistematično spreminja več eksperimentalnih parametrov. Na podlagi pridobljenih podatkov 
se ustvari matematični model preučevanega procesa [8]. Eden od pristopov k načrtovanju je 
metoda odzivnih površin, ki jo bomo uporabili v zaključni nalogi. Eksperimente načrtujemo 
s pomočjo določenih računalniških programov. V našem primeru smo se oprli na program 
Minitab. 
 
 
Metoda odzivnih površin (RSM) je zbirka matematičnih in statističnih tehnik, ki jih 
uporabljamo pri modeliranju in analizi problemov, pri katerih na odziv vpliva več 
spremenljivk, cilj pa je optimizacija tega odziva. Pri uporabi RSM v večini primerov ne 
poznamo povezave med odzivom in spremenljivkami, zato jo aproksimiramo s polinomi 
prvega ali drugega reda. Odziv dobimo v obliki regresivne enačbe, ki jo grafično 
predstavimo s tako imenovanim »odzivom površine« [8]. 
Pri metodologiji odzivnih površin je v uporabi več eksperimentalnih načrtov, v zaključni 
nalogi smo uporabili Box-Behnkenov model. Prednost Box-Behnkenovega načrta je uporaba 
majhnega števila točk, kar pomeni manjše število eksperimentov, v primerjavi z ostalimi 
načrti, pri enakem številu spremenljivk. Posamezna spremenljivka je vedno zastopana s 
tremi vrednostmi, pri čemer kombinacija spremenljivk nikoli ne zavzema robnih vrednosti. 
Spodnja slika 2.13 prikazuje načrt eksperimentov za tri spremenljivke in je uporabljen v 
diplomski nalogi. Vsaka rdeče obarvana točka se ponovi le enkrat, modra točka v sredini 
kocke pa je izvedena trikrat.  
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Slika 2.14 Prikaz Box-Behnkenovega načrta za tri parametre [9] 
 
Za potrebe razumevanja eksperimentalnega dela bomo predstavili pomen najpomembnejših 
parametrov pri analizi podatkov v programu Minitab. Za razumevanje vrednosti p je 
potrebno najprej pojasniti ničelno hipotezo. Ničelna hipoteza trdi, da ni povezav med 
spremenljivkami. Nizka vrednost p (< 0,05) pomeni, da ničelno hipotezo zavrnemo. To 
poenostavljeno pomeni, da bo parameter z nizko vrednostjo p verjetno pomemben modelu, 
saj so spremembe vrednosti parametra povezane s spremembami odzivne spremenljivke. 
Nasprotno pa večja vrednost p kaže, da spremembe parametra niso povezane s spremembami 
v odzivu, kar potrjuje ničelno hipotezo [8], [9]. 
 
Determinacijski koeficient, v analizi označen kot R-sq, je statistično merilo, ki določa delež 
variance v odvisni spremenljivki, ki ga lahko pojasnimo z neodvisno spremenljivko. Z 
drugimi besedami determinacijski koeficient razkrije, kako dobro se vhodni podatki 
prilegajo modelu. Zavzema vrednosti med 0 in 1, pri čemer vrednost 0 ne predstavlja 
ujemanja z modelom, vrednost 1 pa popolno ujemanje. V splošnem višji determinacijski 
koeficient pomeni večje ujemanje, vendar je treba poudariti, da determinacijski koeficient ni 
indikator pravilnosti regresijskega modela.  
Pomanjkljivost tega merila je, da pri povečanju števila vhodnih parametrov vrednost 
determinacijskega koeficienta raste, zato vpeljemo korigiran determinacijski koeficient. 
Korigiran determinacijski koeficient, v analizi označen kot R-sq (adj), primerja razlagalno 
moč regresijskih modelov, ki vsebujejo različno število spremenljivk.  
Korigiran determinacijski koeficient je različica determinacijskega koeficienta, ki se 
prilagaja številu spremenljivk v modelu. Njegova vrednost se poveča le, če dodan parameter 
izboljša model bolj, kot bi pričakovali po naključju. V primeru, da dodatna spremenljivka 
model izboljša manj, kot je bilo pričakovano po naključju, se vrednost koeficienta zmanjša. 
Vrednost korigiranega determinacijskega koeficienta je vedno nižja od vrednosti 
determinacijskega koeficienta [9]
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3 Metodologija raziskave 
V začetni fazi načrtovanja poteka poskusov smo naleteli na težavo, namreč spreminjanje treh 
obdelovalnih parametrov na 3 različne vrednosti bi zahtevalo 27 poizkusov, s ponovitvami 
pa kar 54. Ponovitev eksperimentov je namreč nujno potrebna, saj je elektroerozija 
stohastičen proces, zato za zagotavljanje verodostojnosti podatkov potrebujemo večje število 
izvedb. Odločili smo se za uporabo metod načrtovanja eksperimentov. Z metodo odzivnih 
površin in Box-Behnkenovim modelom smo število poskusov zmanjšali na 15, s 
ponovitvami pa na 30. Izbira takšnega statističnega pristopa nam je precej olajšala delo tudi 
pri analizi medsebojnih vplivov obdelovalnih parametrov ter vplivom na končno relativno 
obrabo elektrode in stanje površine obdelovanca po obdelavi.  
 
3.1 Elektroda in obdelovanec 
V zaključni nalogi nismo imeli geometrijskih zahtev za obdelovanec in elektrodo, saj le-to 
ni imelo vpliva na našo raziskavo, zato smo uporabili že pripravljene obdelovance ovalnih 
oblik, dimenzij Φ 40 x 10 mm. Kot elektrodo pa smo uporabili bakreno palico premera Φ 6 
mm.   
 
3.2 Naprave 
Eksperimente smo izvajali na 3-osnem elektroerozijskem stroju E 200M-E. Stroj ima ročni 
pomik osi x in y, z os pa je krmiljena s servo motorjem. Obdelovalne parametre smo s 
pomočjo tipkovnice nastavljali na monitorju (slika 3.1).  
Metodologija raziskave 
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Slika 3.1: Stroj za potopno elektroerozijo 
 
Za merjenje razlik mase elektrode ter obdelovanca pred in po obdelavi smo uporabljali 
tehtnico znamke Kern. V spodnji tabeli so navedeni tehnični podatki. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki tehtnice [10] 
Model tehtnice: ABJ 320-4NM 
Ločljivost 0,1 mg 
Merilno območje  0–320 g 
Minimalno breme 10 mg 
Linearnost ± 0.3 mg 
Stabilizacijski čas 3 s 
Temperaturno območje delovanja tehtnice + 10 °C do + 30 °C 
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Slika 3.2: Tehtnica KERN 
 
Stružnica na sliki 3.3 nam je služila v pomoč pri struženju bakrenih elektrod, namreč obraba 
elektrod je na robovih največja, zato je bilo potrebno pred vsako obdelavo izničiti obrabo 
predhodne elektroerozijske obdelave. 
 
 
 
Slika 3.3 Stružnica 
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Meritve hrapavosti površine obdelovanca smo izvajali z merilnikom proizvajalca Mahr, ki 
je prikazan na sliki 3.4. 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki merilnika hrapavosti MarSurf PS 10 [11] 
Oznaka proizvajalca PS10 
Maksimalno merilno območje 350 µm 
Merilna pot za vzdolžno tipanje 1,25 / 4,0 / 12,5 mm 
Ločljivost 8 nm 
Hitrost tipanja 0,5 / 1,0 mm/s 
 
 
 
Slika 3.4: Merilnik hrapavosti MarSufr PS 10 
 
Za prikaz razlike v integriteti površine med najbolj grobo in najbolj fino elektroerozijsko 
obdelavo smo uporabili mikroskop proizvajalca Peak s 50-kratno povečavo.  
 
 
Slika 3.5 Mikroskop s 50-kratno povečavo 
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3.3 Določitev obdelovalnih parametrov 
Pri izbiri obdelovalnih parametrov izhajamo iz tehnoloških tabel z obdelovalnimi režimi. Na 
podlagi podatkov iz tabel smo nato s preliminarnimi poizkusi določili optimalne vrednosti 
parametrov, ki so zagotavljali stabilno obdelavo. Čas trajanja posamezne elektroerozijske 
obdelave je bil 18 minut. V tem času se izmenjujejo električni impulzi in pavze. Za določitev 
časov trajanja pavz smo uporabili spodnjo enačbo 3.1, ki določa teoretično frekvenco 
razelektritev, pri tem smo pazili, da so določeni časi pavz dovolj dolgi za deionizacijo in 
homogenizacijo reže. 
 
νteor =
1
𝑡i + 𝑡0
 
 
(3.1) 
 
Naš cilj je bil, da imamo sorazmeren čas obdelave in pavze, neodvisno od trajanja 
električnega impulza, saj le tako lahko primerjamo vpliv različnih časov trajanja impulza na 
odvzem in hrapavost površine. Tako imamo v primeru 50 μs trajajočega impulza dvakrat 
večjo frekvenco razelektritev v primerjavi s 100 μs trajajočim impulzom.  
 
Nadalje smo se za načrtovanje izvedbe eksperimentov oprli na računalniški program 
Minitab, s katerim smo določili vrstni red izvajanja obdelav glede na vrednosti obdelovalnih 
parametrov. Vrstni red izvajanja poskusov je prikazan v preglednicah 3.3 in 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Vrstni red izvajanja meritev in nastavitve na stroju pri prvi seriji eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑖1 [A] 𝑖2 [A] 𝑡𝑖 [μs] 𝑡0 [μs] 
1 2 0,9 50 36 
2 2 0,3 100 70 
3 2 0,9 100 70 
4 1 0,6 50 36 
5 2 0,6 70 50 
6 1 0,3 70 50 
7 1 0,6 100 70 
8 3 0,6 50 36 
9 3 0,9 70 50 
10 3 0,3 70 50 
11 1 0,9 70 50 
12 2 0,3 50 36 
13 2 0,6 70 50 
14 3 0,6 100 70 
15 2 0,6 70 50 
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Preglednica 3.4: Vrstni red izvajanja meritev in nastavitve na stroju pri drugi seriji eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑖1 [A] 𝑖2 [A] 𝑡i [μs] 𝑡0 [μs] 
16 2 0,9 50 36 
17 2 0,3 100 70 
18 2 0,9 100 70 
19 1 0,6 50 36 
20 2 0,6 70 50 
21 1 0,3 70 50 
22 1 0,6 100 70 
23 3 0,6 50 36 
24 3 0,9 70 50 
25 3 0,3 70 50 
26 1 0,9 70 50 
27 2 0,3 50 36 
28 2 0,6 70 50 
29 3 0,6 100 70 
30 2 0,6 70 50 
 
 
Preglednica 3.5 prikazuje preostale parametre, ki smo jih nastavili na elektroerozijskem 
stroju in so bili enaki za vse eksperimente. 
 
Preglednica 3.5: Vrednosti ostalih parametrov, nastavljenih na stroju 
Vžigna napetost 280 V 
Več/manj reže 14 
Viš/niž servo ojačenja 6 
Interval – dvig 0,5 
Interval – erodiranje 2,25 
Čas obdelave 18 minut 
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3.4 Priprava in potek eksperimentov 
Pred začetkom elektroerozijske obdelave elektrodo in obdelovanec stehtamo. Obdelovanec 
položimo na magnetno mizo, elektrodo pa umestimo na sredino obdelovanca. Na stroju 
nastavimo obdelovalne parametre po zaporedju, prikazanem v preglednicah 3.3 in 3.4. 
Ostale parametre, predstavljene v preglednici 3.5, nastavimo le enkrat, saj so enaki za vse 
eksperimente. Po končani 18-minutni obdelavi elektrodo in obdelovanec očistimo ter 
stehtamo. Pred naslednjo elektroerozijsko obdelavo elektrodo postružimo, z brusnim 
papirjem raziglimo robove in odstranimo konico, ki je nastala pri struženju. Pri tem pazimo, 
da je površina elektrode ravna. Za zagotavljanje vzporednosti čelne ploskve elektrode po 
brušenju uporabimo pripomočke na sliki 3.6. Po struženju elektrodo stehtamo in vpnemo v 
glavo elektroerozijskega stroja. Obdelovanec pa brez tehtanja ponovno položimo na 
magnetno mizo. Pred začetkom erodiranja zavrtimo še ročico za premik elektrode, tako da 
elektrodo pomaknemo stran od predhodno obdelane površine na obdelovancu. Enak 
postopek izvedemo za vseh 30 obdelav.  
 
 
 
Slika 3.6: Prikaz odstranjevanja konice in raziglevanja robov elektrode po struženju 
Masa 
Brusni 
papir 
Masa 
Podlaga 
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3.5 Metodologija merjenja obrabe in odvzema 
Merjenje obrabe elektrode in odvzema smo izvajali s pomočjo tehtnice Kern. 
Maso elektrode smo izmerili pred in po obdelavi. Enačbo 3.2 smo uporabili za izračun 
odvzema materiala na obdelovancu, pri čemer 𝑚o predstavlja razliko mase obdelovanca pred 
(𝑚opred) in po obdelavi (𝑚opo).  
 
𝑚o = 𝑚opred − 𝑚opo 
 
(3.2) 
 
S pomočjo enačbe 3.3 smo izračunali obrabo elektrode, 𝑚e definira razliko mase elektrode 
pred (𝑚epred) in po obdelavi (𝑚epo). 
 
𝑚e = 𝑚epred − 𝑚epo  
 
(3.3) 
 
Relativno obrabo elektrode smo izračunali z enačbo 3.4. Definirana je kot količnik mas 𝑚o 
in 𝑚e. Izražena je v odstotkih, zato je pomnožena s faktorjem 100. 
 
 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎𝑏𝑎 =
𝑚e
𝑚o
∗ 100 
 
(3.4) 
3.6 Metodologija merjenja hrapavosti površine 
Hrapavost površine smo merili z merilnikom MarSufr PS 10. Merilnik omogoča programsko 
nastavitev, pri kateri podamo število izvedenih meritev hrapavosti na določeni površini, kot 
rezultat pa dobimo povprečno vrednost teh meritev. Za vsako izmed 30 erodiranih površin 
smo izvedli po 3 meritve. V preglednici 4.4 imamo v zadnjem stolpcu podano povprečje treh 
meritev srednje vrednosti hrapavosti. 
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4 Rezultati in diskusija 
Rezultate bomo predstavili v dveh delih, najprej se bomo osredotočili na vpliv spreminjanja 
obdelovalnih parametrov na relativno obrabo elektrode. V nadaljevanju pa bomo prikazali, 
kako obdelovalni parametri vplivajo na hrapavost površine obdelovanca po obdelavi. 
Preglednica 4.1 podaja rezultate obrabe elektrode, odvzema materiala na obdelovancu in 
relativno obrabo v prvi seriji eksperimentov. Vrednosti so izračunane na podlagi enačb 3.2, 
3.3 in 3.4. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati relativne obrabe elektrode v prvi seriji eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑚o [𝑚𝑔] 𝑚e [𝑚𝑔] Relativna 
obraba [%] 
1 39,6 2,2 5,55 
2 43 0,3 0,70 
3 42,3 0,4 0,95 
4 5,6 1,4 25,0 
5 20,7 1,2 5,80 
6 10,0 1,6 16 
7 7,6 0,2 2,63 
8 89,5 1,2 1,34 
9 175,6 0,6 0,34 
10 107,6 1,0 0,93 
11 7,1 1,8 25,35 
12 24,8 1,1 4,44 
13 24,5 0,5 2,04 
14 87,4 0,7 0,80 
15 20,6 1,1 5,34 
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Preglednica 4.2: Rezultati relativne obrabe elektrode v drugi seriji eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑚o [𝑚𝑔] 𝑚e [𝑚𝑔] Relativna 
obraba [%] 
16 24,7 1,3 5,26 
17 42,3 0,4 0,95 
18 25,6 0,2 0,78 
19 2,4 1,1 45,83 
20 21,5 0,8 3,72 
21 8,6 0,5 5,81 
22 4,7 0,2 4,25 
23 71,2 1,2 1,69 
24 103,9 0,6 0,58 
25 94,7 0,8 0,84 
26 5,1 1,2 23,53 
27 33,8 1,6 4,73 
28 24,7 0,2 0,81 
29 63,0 0,4 0,63 
30 16,6 0,8 4,82 
 
 
Rezultate relativnih obrab elektrod eksperimentov prve in druge serije v preglednicah 4.1 in 
4.2 smo nato združili in povprečili, kar je prikazano v preglednici 4.3. Dobljene podatke iz 
tabele 4.3 smo vnesli v računalniški program Minitab, kjer smo nato analizirali rezultate. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati povprečne relativne obrabe elektrode 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
Povprečna 
relativna 
obraba [%] 
1 in 16 5,41 
2 in 17 0,83 
3 in 18 0,87 
4 in19 35,42 
5 in 20 4,76 
6 in 21 10,91 
7 in 22 3,44 
8 in 23 1,52 
9 in 24 0,46 
10 in 25 0,89 
11 in 26 24,44 
12 in 27 4,59 
13 in 28 1,43 
14 in 29 0,72 
15 in 30 5,08 
 
Rezultati in diskusija 
28 
V prvi stopnji analize v Minitabu smo upoštevali vse tri obdelovalne parametre in interakcije 
med njimi, vendar se je izkazalo, da tok visoke napetosti in njegove interakcije zanemarljivo 
vplivajo na relativno obrabo, kar prikazuje rdeče obarvan stolpec, kjer imamo p-vrednosti. 
Manjša, kot je p-vrednost, večji je vpliv na relativno obrabo.  
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz analize v Minitabu, kjer upoštevamo vse parametre 
V drugi stopnji analize, slika 4.2, smo zato upoštevali le parametre, pri katerih je p-vrednost 
manjša od 5 %, saj imajo ti parametri večji vpliv na odziv, kar v našem primeru predstavlja 
relativno obrabo. Tako smo upoštevali le delovni tok, čas trajanja impulza, kvadrat 
delovnega toka ter interakcijo delovnega toka in časa trajanja impulza. Izkazalo se je, da 
dobimo bolj zanesljiv model, kar prikazuje parameter v modro obarvanem pravokotniku. 
Sicer se je vrednost našega determinacijskega koeficienta (R-sq) zmanjšala zaradi manjšega 
števila vključenih parametrov v analizo, vendar pa se je korigiran determinacijski koeficient 
R-sq (adj) povečal iz 79,64 % na 82,20 %. Pomen teh dveh parametrov je predstavljen v 
poglavju 2.9.  
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Slika 4.2: Prikaz analize v Minitabu, kjer upoštevamo le parametre z najmanjšo p-vrednostjo 
 
Spodnji sliki sta grafični prikaz analize naših rezultatov v Minitabu. Predstavljata odvisnost 
relativne obrabe elektrode v odvisnosti od časa trajanja impulza in jakosti delovnega toka. 
Rezultati na sliki 4.3 kažejo zadovoljivo ujemanje s teoretičnim grafom, ki je prikazan na 
sliki 2.7 v zgornjem delu zaključne naloge. Dobljeni rezultati potrjujejo tezo, da daljši časi 
trajanja impulzov vodijo k manjši relativni obrabi elektrode. Dobimo sicer odstopanje pri 
kratkih časovnih impulzih in visokem delovnem toku, saj bi tam pričakovali večjo relativno 
obrabo. Vzrokov za napako je lahko več. Najprej je potrebno poudariti, da je spodnji graf 
aproksimacija, namreč opravili smo 30 eksperimentov, za popis vseh točk pa bi jih bilo 
potrebnih 54. Prav tako bi morali za večjo zanesljivost rezultatov opraviti mnogo večje 
število ponovitev eksperimentov, saj je proces elektroerozije naključen in močno odvisen od 
pogojev v reži tekom obdelave. Odstopanje lahko pripišemo tudi ozkemu območju testiranja, 
namreč osredotočili smo se le na majhno območje v področju fine obdelave, kjer imamo 
majhen razkorak med vrednostmi. Slika 2.7 pa zajema mnogo večje območje, ki vključuje 
tako grobo kot fino obdelavo. Zato se tukaj odpira možnost za nadaljnje raziskovanje. V 
spodnji graf ni vključen učinek toka visoke napetosti, saj statistična analiza pokaže, da je 
njegov vpliv na obrabo zanemarljiv, kar je naša napaka, saj smo očitno izbrali premajhne 
vrednosti jakosti toka visoke napetosti in so nesorazmerne z jakostnim razredom delovnega 
toka. 
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Slika 4.3: 2D grafični izris analize relativne obrabe v odvisnosti od časa impulza in delovnega toka 
 
 
Slika 4.4: 3D grafični izris analize relativne obrabe v odvisnosti od časa impulza in delovnega toka 
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V drugem delu bomo predstavili vpliv obdelovalnih parametrov na končno hrapavost 
površine obdelovanca. Spodnji preglednici 4.4 in 4.5 nam prikazujeta vrednosti nastavljenih 
obdelovalnih parametrov in eksperimentalno pridobljene vrednosti odvzema materiala na 
obdelovancu ter srednjo vrednost hrapavosti površine obdelovanca. 
Preglednica 4.4: Rezultati odvzema materiala in hrapavosti površine obdelovanca v prvi seriji 
eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑖1 [A] 𝑡i [μs] 𝑡0 [μs] 𝑚o [mg] 𝑅a 
1 2 50 36 39,6 1,47 
2 2 100 70 43,0 1,55 
3 2 100 70 42,3 1,52 
4 1 50 36 5,6 1,13 
5 2 70 50 20,7 1,41 
6 1 70 50 10,0 1,21 
7 1 100 70 7,6 1,18 
8 3 50 36 89,50 2,12 
9 3 70 50 175,60 2,23 
10 3 70 50 107,60 2,37 
11 1 70 50 7,10 1,19 
12 2 50 36 24,80 1,47 
13 2 70 50 24,50 1,44 
14 3 100 70 87,40 2,02 
15 2 70 50 20,60 1,49 
 
 
Preglednica 4.5: Rezultati odvzema materiala in hrapavosti površine obdelovanca v drugi seriji 
eksperimentov 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑖1 [A] 𝑡i [μs] 𝑡0 [μs] 𝑚o [mg] 𝑅a 
16 2 50 36 24,70 1,52 
17 2 100 70 42,30 1,42 
18 2 100 70 25,60 1,31 
19 1 50 36 2,40 1,08 
20 2 70 50 21,50 1,38 
21 1 70 50 8,60 1,21 
22 1 100 70 4,70 1,19 
23 3 50 36 71,20 1,95 
24 3 70 50 103,90 2,11 
25 3 70 50 94,70 2,46 
26 1 70 50 5,10 1,25 
27 2 50 36 33,80 1,36 
28 2 70 50 24,70 1,49 
29 3 100 70 63,00 2,02 
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Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
𝑖1 [A] 𝑡i [μs] 𝑡0 [μs] 𝑚o [mg] 𝑅a 
30 2 70 50 16,60 1,32 
 
 
Rezultate odvzema materiala na obdelovancu in srednje vrednosti hrapavosti površine 
obdelovanca iz prve in druge serije eksperimentov v preglednici 4.4 in 4.5 smo združili in 
povprečili, kar je prikazano v preglednici 4.6. Dobljene podatke iz preglednice 4.6 smo 
vnesli v računalniški program Minitab, kjer smo analizirali rezultate. 
 
Preglednica 4.6: Povprečni rezultati odvzema in hrapavosti na obdelovancu 
Zaporedna 
številka 
eksperimenta 
Povprečni 
odvzem 
𝑚o [mg] 
Povprečni 
𝑅a [μm] 
 
1 in 16 32,15 1,50 
2 in 17 42,65 1,49 
3 in 18 33,95 1,42 
4 in 19 4,00 1,11 
5 in 20 21,10 1,40 
6 in 21 9,30 1,21 
7 in 22 6,15 1,19 
8 in 23 80,35 2,04 
9 in 24 139,75 2,17 
10 in 25 101,15 2,42 
11 in 26 6,10 1,22 
12 in 27 29,30 1,42 
13 in 28 24,60 1,47 
14 in 29 75,20 2,02 
15 in 30 18,60 1,41 
 
 
Preglednici 4.4 in 4.5 nam razkrijeta, da imamo največji odvzem materiala na vzorcih 
številka 8, 9, 10, 14, 23, 24, 25 in 29. Tam smo imeli nastavljeno največjo jakost delovnega 
toka 3 A, ob tem pa različne vrednosti toka visoke napetosti in časa trajanja impulza. 
Povzamemo lahko, da ima jakost delovnega toka ključni vpliv na stopnjo odvzema materiala 
na obdelovancu, učinek ostalih parametrov pa je zanemarljiv. Grafični prikaz rezultatov na 
sliki 4.6 potrjuje, da dobimo pri večjem odvzemu materiala bolj hrapavo površino. To 
predvideva tudi teoretični graf na sliki 2.12 v zgornjem delu diplomske naloge, saj povečanje 
energije v reži med elektrodo in obdelovancem rezultira v večjih kraterjih na površini. 
 
Na drugi strani imamo pri najmanjši jakosti delovnega toka najmanjši odvzem materiala na 
obdelovancu ter najbolj gladko površino, kar potrjujejo tudi vzorci, označeni s številkami 4, 
6, 7, 11, 19, 21, 22 in 26. Izkaže se, da ima pri manjših jakostih delovnega toka trajanje 
električnega impulza opaznejšo vlogo pri učinku na hrapavost površine obdelovanca. To 
razkriva 2D grafični prikaz na sliki 4.5. Krajši časi impulzov namreč vodijo k večji frekvenci 
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erodiranja, kar povzroča manjše kraterje na površini. Rezultate potrjuje slika 2.8 v 
teoretičnem delu zaključne naloge.  
  
Pri ostalih vzorcih, kjer smo imeli jakost delovnega toka 2 A, lahko zaznamo večji odvzem 
materiala na obdelovanca kot pri jakosti delovnega toka 1 A. Razlika v srednji vrednosti 
hrapavosti površine pri času trajanja impulza 50 μs in 100 μs pa je zanemarljiva, kar potrjuje 
tudi graf na sliki 4.5. Tudi pri hrapavosti površine jakost toka visoke napetosti zaradi 
premajhne vrednosti v primerjavi z delovnim tokom ne povzroči opazne spremembe. 
 
 
 
Slika 4.5: 2D grafični izris analize hrapavosti v odvisnosti od časa impulza in delovnega toka 
 
Rdeča črta na grafu na sliki 4.6 prikazuje teoretično premico, ki opisuje povezavo med 
količino odvzetega materiala na obdelovancu in srednjo vrednostjo hrapavosti površine. 
Modre točke pa predstavljajo naše eksperimentalno izmerjene vrednosti. 
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Slika 4.6: Vpliv količine odvzetega materiala obdelovanca na srednjo vrednost hrapavosti 
 
Spodnji sliki 4.7 in 4.8 sta zajeti preko mikroskopa s 50-kratno povečavo. Predstavljata 
razliko v velikosti kraterjev pri najbolj fini in najbolj grobi končni površini obdelovanca. 
 
 
 
Slika 4.7: 50-kratna povečava erodirane površine vzorca 19 
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Slika 4.8: 50-kratna povečava erodirane površine vzorca 25 
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5 Zaključki 
Glavni dosežki in ugotovitve zaključne naloge so: 
 
1) S pomočjo računalniškega programa Minitab smo zasnovali eksperimentalni načrt, s 
katerim smo zmanjšali število poskusov, potrebnih za kakovostno analizo potopno 
elektroerozijskega procesa. 
2) Z metodo odzivnih površin smo statistično analizirali vpliv izbranih obdelovalnih 
parametrov in grafično prikazali odziv v obliki relativne obrabe elektrod ter srednje 
vrednosti hrapavosti površine. 
3) Rezultati potrjujejo električni tok kot parameter, ki ima največji vpliv na odnos 
materiala, kakovost površine in obrabo elektrode. 
4) Ugotovili smo, da z uporabo krajših časov trajanja električnih impulzov dobimo bolj 
fino površino, vendar pa povečamo relativno obrabo elektrode. 
 
Primernost kombinacije izbranih parametrov je v največji meri odvisna od zahtev za končno 
površino obdelovanca. V primeru, ko želimo hitrejši odnos materiala in kakovost površine 
ni bistvena, uporabimo višji delovni tok ter daljše čase trajanja impulzov. Pri visokih 
zahtevah za kakovost površine pa se poslužujemo krajših električnih impulzov in manjših 
jakosti delovnega toka. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Rezultati pokažejo, da imamo odstopanje od teorije v primeru kombinacije krajših časov 
trajanja impulza in visokega delovnega toka. Zaradi naključnosti elektroerozijskega 
procesa bi bilo potrebnih več ponovitev eksperimentov. V primeru merjenja razlike mase 
pred in po obdelavi za ugotavljanje relativne obrabe elektrode bi bila smiselna uporaba 
daljših časov obdelave. Tako bi dvignili verodostojnost izmerjenih razlik v masi, saj so 
vrednosti izredno majhne in mejijo na ločljivost tehtnice.V našem primeru tok visoke 
napetosti sploh ni prišel do izraza, saj so bile vrednosti delovnega toka previsoke glede na 
vrednosti toka visoke napetosti. To je pokazala šele podrobna statistična analiza. Tako bi 
morali ob ponovni izvedbi eksperimentov tok visoke napetosti povečati na vrednosti 0,9 A 
pri najmanjšem delovnem toku, 1,2 A pri srednjem in 1,5 A pri najvišjem delovnem toku.
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